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の中枢を組み込んだ「システム LSI」である。SoC(System on Chip)は、SiP(System in 
a Package)とともにシステム LSI を実現するための手法であり「システムの中枢機能を
1 チップのうえに集積したもの」と言える。一方、SoC を作るには①異種機能、異種技
術の混載、混合の実現、②ソフトウエアとの協調を図りソフトウエアの一部も組み込む、
③システム設計と LSI 設計の融合、などが必要となる。また SoC の用途、要求性能も、
①ビデオゲームやデジタルエンターテイメント機器向けの高性能、高機能な
P-SoC(performance-driven SoC)、②携帯電話に代表される移動体端末機器向けの低消


















す る 技 術 ロ ー ド マ ッ プ と し て ITRS(International Technology Roadmap for 
Semiconductors)がある。ITRS 更新の度にトランジスタゲート長の微細化は前倒しされ 
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る方向にある。図１．１に開発スピードが加速している様子を示す(3)。1995 年頃におい
ては 0.35μm プロセスの開発に約 3 年を費やしていたのに対して、1998 年頃の 0.18μm
プロセスの開発期間は約 2年となっており、年々その傾向が強まっている。一方で最小
















100nm 近傍のテクノローノードでは、微細構造の観察に必要な空間分解能は 1nm 以下
であり、数 nm 領域のドーパントプロファイルの評価が要求されている(4)。 
 
 

















































半から始まった 3 次元観察を中心とする観察技術の多様化、そして 5 回目として期待さ
れているのが球面収差補正技術である。 
FIB の導入は TEM 試料の作製技術に根本的な変革をもたらした。従来は平面的な観察








CCD カメラは TEM 観察を暗室作業から開放し、ネットワーク化は配信作業を不要と
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察限界を拡張しようとしている。半導体デバイス・プロセス技術においても、その特徴




鏡(TEM: Transmission Electron Microscope) を用いた物理的な不良解析技術である。
当初はシリコン基板に発生した結晶欠陥の観察が主体であったが、故障箇所特定技術の




































法(EELS :Electron Energy Loss Spectroscopy) を発展させた位置分解型 TEM-EELS
法及び分析の目的に特化した FIB による試料作製技術、電子回折法として、収束電子
回折(CBED :Convergent Beam Electron Diffraction)による微小領域の応力評価方法




第 3 章から第 6 章は第 2 章で検討した解析技術を実際の半導体デバイスに適用した事
例を紹介し、電子顕微鏡が半導体デバイス・プロセス開発に果たす役割について考察す
る。第 3 章は主としてシリコン基板、第 4 章はトランジスタに関わる内容を扱い、デバ

























(3) (社)電子情報技術産業協会：半導体技術ロードマップ専門委員会(STRJ) 2006 年度
ワークショップ(第 8回) 





(7) 中前：ソフトウエアによる故障診断技術、第 63 回日本顕微鏡学会学術講演会予稿集、
p157 
(8) K.Nikawa et.al,. International Reliability Physics Symposium. IEEE, (1996) 346. 









































このような極微小部の化学結合状態解析が可能なのは唯一、TEM-EELS 法(TEM with 
Electron Energy Loss Spectroscopy）(1)(2)(3)である。TEM-EELS の化学結合状態解析の性能は
「空間分解能(nm)」と「エネルギー分解能(eV)」によって決まるが、これらはお互いにトレードオ
フの関係にある（図 2.1.1）。本節では 100nm 以下のデバイス開発で必要となる不良解析技術
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時のエネルギー間隔は EELS 測定とほぼ同じ条件であるが、スペクトルの積算時間を 0.05eV
当たり 0.017 秒から 0.5 秒と変えて、S/N=1.5 から 9.3 に変化させた。同一ピークであるにもか
かわらず、S/N 比によってピーク位置、半値幅が異なって見えるが、この傾向をまとめたものが
図２．１．３である。各 S/N 比の条件下で同一ピークを数回から 10 数回測定し、各スペクトルの
ピーク位置と半値幅を求め、それらの S/N 比依存性をプロットしたものである。図２．１．３(1)は





一方、通常の EELS スペクトルは 20 秒測定で S/N 比は４から７程度である。今回の性能改善
においては、現在評価実績のある Si や Ti に比べて一桁感度の低い元素についても S/N 比８
を確保したいため積算時間目標は S/N 比で２０倍向上と設定した。スペクトル積算時間は現状
２０秒であるため、その２０2 倍、約１０４秒を目標仕様とする。 
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積算時間 104 秒の効果は図２．１．４で確認することができる。図２．１．４は 200kV TEM-EELS
で強誘電体 BST 中のストロンチウム(Sr)を測定したスペクトルである。現装置では長時間のデ
ータ積算は不可能であるため、均質な試料を用意し、大面積を測定することで試料ドリフトの
影響を無視した長時間積算と同様の効果を得た。Sr は EELS での感度が低く、通常の条件
（積算 20 秒）でピークは認識されない。100～1000 秒相当でようやくピークの存在が確認でき、











200kV TEM-EELS を用いて精密な測定を行なった結果、以下の結果を得た(5)。 
液体窒素補給直後のドリフト量     0.5nm/sec 
補給 2 時間後以降のドリフト量     0.015nm/sec 以下 
この結果から、最もドリフトの少ない条件でも 0.02nm/sec 程度の試料位置ドリフトは避けられな



















[3]のソフトウエアによるドリフト補正の誤差を重畳したものとなる。具体的には 1 測定を 20 秒（ド
リフトは 0.02nm/秒 x20 秒＝0.4 nm）、位置合わせ精度を 0.4nm 以下と目標を定めるとドリフト
による分解能の低下は 0.8nm 以下となる。また、測定視野を確保するためにピエゾ素子による
粗補正の精度は 2nm 以下とする。これらによる自動測定を最.大１０４秒(約 3 時間)実施すること
で、原子番号５６（Ｂａ）以下の位置分解スペクトルをＳ／Ｎ＝８以上で取得し、空間分解能
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ルダーの制御精度は目標 2nm に対し、移動距離 40nm 以下では 1.8nm 以下、移動距離 10nm
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10 秒）測定画像データ間にはドリフトによる数 nm 程度の位置ずれが残っている。これを正規
化相関法 7） を用いた画像同士の比較により補正して積算する。自動位置合せ積算システム
の精度を評価した結果を図２．１．９に示す。(a)(b)はコンタクト底の断面 TEM 画像を 50 枚積算




























 - 25 - 
質、加工厚さ等に依存する（図２．１．１０は２０秒照射/２０秒非照射の繰り返し観察、試料構造
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ため微分形で示した。(a)は従来法で 20 秒測定の結果、 (b) も従来法で 1000 秒連続測定の
結果、(ｃ) は本法によるもので 20 秒測定を 50 回実施し、ドリフト補正後積算したものである。
Si コアロススペクトルは純 Si（Si 基板）では約 99eV に、SiO2 では 104 と 106eV 付近に、SiN で
は約 103eV にピークを持つ。従来法（a）(b)では、Si 基板と SiO2、SiN の存在は確認できるが、
表面のSiO2は不明瞭である。本法による結果では表面のSiO2起因の２つのピークが明瞭に認
識される他、SiN 初期膜（SiN/SiO2 界面付近）では窒化していない Si が存在していることが確
認される。この絶縁膜中（SiN/SiO2）ではリークが認められたが、これはプラズマ SiN 初期に形
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(2)エネルギー分解能評価結果 
エネルギー分解能（ΔE）の向上については Si 基板の EELS スペクトルを測定し、微分スペクト
ルにおけるピーク位置のばらつき（３σ）により評価した。結果を図２．１．１２に示す。△は従来
法で 20 秒測定を行ない 0.7nm 毎に１７点測定した結果である。本来真値で直線に並ぶべきも
のであるが、スペクトルの S/N は 4 で 0.43eV にわたってばらつきがある。●は 20 秒 50 回測
定の結果で、S/N は１０、ばらつきは 0.22eV に減少している。これらの S/N やピーク位置のば
らつきは元素種とその濃度によって異なるが、これらの結果は本法により EELS スペクトルにお
けるコアロスエッジ位置や形状の評価精度が向上したことを示している。感度や濃度により信
号量が１桁～１．５桁程度低い場合にも積算時間を最大 104 秒（約 3 時間）まで延ばすことで、
同様の評価精度が達成できる見通しであり、当初の目標（空間分解能 0.8nm 以下で S/N=8 以
上、エネルギー分解能 0.4eV 以下）を達成した。 
なお、本検討結果とは別に Zero loss ピークの形状を基にしたデコンボリューションによってエ










ると、制限された TEM 像の EELS スペクトルが同時に取得される。ここで重要なことはスリットの
長手方向、即ち試料の Y 方向とスペクトルの Y 軸方向が一致していることである。図２．１．１４
に Ti と TiN の積層膜を位置分解 TEM-EELS で取得した例を示す。TiN 層の EELS スペクト
ルは Ti 層の EELS スペクトルと同時に取得される。したがって、例え上記のような EELS スペク
トルの再現性に問題があっても、測定したい物質のスペクトル(ここではTiN)と、基準となる純物
質(ここでは Ti)のスペクトルと同時に取り込んでいることになり、常に安定したスペクトルの比較
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ルとして高性能な位置分解型 TEM-EELS を開発した。 






空間分解能 0.7nm での Si コアロススペクトル（Si 基板中）のエネルギー分解能 0.22eV
（1000 秒測定）を実現した（従来 0.43eV（20 秒測定））。 
(4)(3) の空間分解能、エネルギー分解能は元素種や測定試料厚さに依存するが、感度や濃
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２．２  ３次元観察電子顕微鏡法(3D CT-TEM) 




(Ultra High Voltage Electron Microscope :UHVEM)が必要な数μm3 の空間的に広がった配線や
Via の構造、欠陥の分布を把握しなければならない。その一方では、透過型電子顕微鏡
(Transmission Electron Microscope :TEM)の薄膜試料(100～150nm 厚)内にコンタクトホールや
MOS トランジスタと言ったデバイスの構成要素が全て含まれるまでになっている。従来は 2 次元平
面で近似して差し支えなかった TEM 試料が、デバイスの 3 次元構造の 2 次元平面投影として観察
されることになり、否応なしに「2 次元観察像の 3 次元的な解釈」を強いられている。このように半導
体デバイス分野における 3 次元観察の動機と目的は異なる観察技術と手段を要求している。これ
に対して配線構造のような厚い試料でも観察できる UHVEM やトランジスタの微細構造を観察でき





ランジスタの 3 次元 TEM 観察評価例を元に考察する。 
 




















・ X,Y 方向のずれ   (回転軸と試料中心のズレ) 
・ 角度のずれ     (観察箇所が回転軸に対して歳差運動する場合) 
・ ローテーション   (試料軸と電子線軸の傾きによる) 
・ 試料の伸び縮み  (電子線ダメージによる試料の収縮) 
・ 倍率誤差      (電子顕微鏡の安定性) 
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このうち①は、図 2.2.2 に示すように、柱状に加工した試料を TEM 内で 180 度回転させて観察する
ことにより解消できる。FIB 加工によって試料をピラー状に作製し V 型メッシュの頂上部分に固定す
る。またメッシュ自体も試料の観察位置にかかる部分を切除することによって、完全な全方位からの
観察が可能になる。この試料は超高圧電子顕微鏡を用いた 3 次元観察に適用した。 
また②と③は多数の観察像を再構成する中で平均化され、実用的な半導体の不良解析では、大
きな問題とならないことが確認できた(18)。④は暗視野 STEM 法を用いる方法もあるが、解析用途に

































ここでは主に CBED(Convergent Beam Electron Diffraction)について、基本的な手法
とシミュレーション速度の向上についての工夫を述べる。 
 
(1) nano-diffraction 法 
図２．３．１に電子回折による応力評価方法について示す。 














逆に高応力下における CBED 法では HOLZ 線がスプリット(1 本の HOLZ 線が 2 本に
分かれる)する現象が現れ、通常のフィッティング計算では格子定数を求めることが出
来ない。スプリットした HOLZ 線から格子の「曲がり」を評価する試みも成されてい
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(2) CBED 法 
CBED 法は電子線を高角度(数 mrad)の照射角で試料に入射させたときに現れる透過波
ディスク中の HOLZ(High order Laue Zone)線が、結晶の格子常数に敏感である事を利
用している。収束させた 電子線を試料に入射させると、透過波ディスクと回折波ディ
スクが現れる。透過波ディスクと回折波ディスクの HOLZ 線には Bragg の式より図２．
３．２の①式に示す関係があり、透過波ディスクの(x,y)面内で k(電子線の波数ベクト
ル)と g(逆格子ベクトル)を、それぞれ x,y,z の成分であらわすと②式が得られる。これ




HOLZ 線を読み込み、1 次方程式に変換する。この際、Hough 変換と言う一種の画像
処理を用いて HOLZ 線を抽出するが、HOLZ 線のコントラストによってはソフトによ
る自動抽出に誤差が生じる場合がある。Hough 空間内では HOLZ 線はコントラストの
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２．３．２ パラメータ設計手法による CBED 計算手法の改良 
 
実際の CBED のフィッティング計算では、Hough 変換によって抽出された HOLZ 線
の交点座標を用いて交点間距離をフィッティングしている。図２．３．３の例では 14








とによって求められる。図２．３．５に示す要因効果図の例では交点間距離 H1 は a 軸
の格子常数には敏感であるが、c 軸への寄与は小さい。またαには殆ど関与していない
事がわかる。また H2 の交点間距離はｃ軸にのみ寄与し、a 軸にもαにも殆ど関与して
いない。よって関与の度合いの大きい交点間距離のみを用いてフィッティングすること
によって計算回数を大幅に減らす事が出来る。基本的に格子定数の a と c、格子角のα
の 3 つを未知数として求めるのであれば、方程式も３つあれば良い。 
 
 














250nm 以下になると a 軸の格子定数は大きくなり、c 軸は小さくなる。これは試料表
面からの応力の開放によって Si の結晶格子がバルク中とは異なった形に変化している








８に多波動力学計算(Bethe 法)によって得られた(110)面の CBED パターンを示す。 















TEM へと移行しつつある。但し全ての解析が TEM に置き換わることは無く、今後も SEM によ









































である。但し、既に 100nm 程度に薄膜化された試料を FIB の SIM 像で観察すると、FIB の Ga
イオンダメージで結晶情報が失われてしまう。このため、結晶欠陥のような材料の内部情報を
取り出すためには、欠陥の方向、深さ、発生点と終端点を TEM 写真を参照しながら決定しな
ければならない。図２．４．１に平面 TEM 試料から断面 TEM 試料を作製する手順を示す。平
面 TEM 観察結果からおおよその場所を決めた試料表面に Ar スパッタにより薄い金属保護膜
(PtPd)やプラズマ重合カーボン膜などをデポし、その上にFIB中でW保護膜をデポする。次に
断面観察したいところの周囲をイオンビームで切り取る。切り取った薄片を事前に加工してお
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２．４．３ μピラー試料の作製と観察例 
 




① 観察箇所に W 保護膜を形成し、FIB による平面試料作製方法のように観察したい領域を
含むブロックをピックアップする。 
② ブロックの周囲を FIB で電子線が透過する程度まで細く加工する。但し STEM は色収差や
回折コントラストが少ないため、1～2μm の試料厚さでも観察対象の形状程度は確認する
ことが出来る。 
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２．４．４ FIB による平面 TEM 試料作製手法 
 









定した平面 TEM 試料作製は非常に困難で、ここでも FIB の微細加工技術に頼ることになる。
従来の試料作製技術では平面 TEM 試料の多くは Si 基板の観察であって、特定の配線層の
みを平面 TEM 観察する試料は非常に作製困難で歩留まりも悪いとされていた。しかし FIB の
μサンプリング機能を用いると上記のような試料作製も可能である。 
図２．４．５に FIB による平面 TEM 試料作製手法を示す。①まずμサンプリング法により所望の
平面を含む領域全体をブロックとしてサンプリングする。②③次にこのブロックを切り欠きメッシ
ュ上に横倒し(実際はメッシュを 90°回転させる)にして W デポで固定する。④メッシュを直立さ
せるとデバイスの断面が SIM 像により観察できるので、平面 TEM 試料として抜き出したい層が
残るように、所定の膜厚(150nm 程度)まで FIB で加工する。 
注意すべき点は、②の工程でメッシュに対してブロックを完全に正立させるのが困難であるた
め、③で抜き出したい層が薄膜中に平行に残るように加工しなければならない点である。特に
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は免れない(41)。低加速(数 keV)の Ga イオンビームを用いた仕上げ加工やビームフレア
の縮小など FIB 装置にもダメージを減らす改良が加えられているが、Ga 汚染やダメー




図２．４．７は MOS トランジスタの PolySi ゲート電極/SiO2ゲート絶縁膜/Si 基板の
部分を FIB で TEM 試料作製し、位置分解 TEM-EELS を用いて Si のコアロススペク
トルを取得したものである。この図からはゲート酸化膜中に Si-Si の結合スペクトルが
見られ、逆に Si 基板中には Si-O 結合の EELS スペクトルが観察される。これは明ら






た断面 TEM 写真の SiO2 / Si 界面部分のコントラスト強度をプロットしたものを図２．
４．９に示す。界面が不鮮明になり膜中のコントラストにも不均一が生じている。また
SiO2 / Si 界面における O のスペクトル強度変化の半値幅も 2nm 程度に広がっている。
これを低加速のイオンミリング装置を用いて FIB 加工によるダメージを除去した結果
を図２．４．１０ (a)と(b)に示す。イオン種は Ar、加速電圧は 0.2kV である。SiO2 / Si
界面における O のスペクトル強度変化の半値幅は 0.7nm に減少し、コントラストの不
均一も減少して SiO2中や Si 中のコントラストが均一化されている。更に格子像も鮮明
に観察できる事が分かった(45)。図２．４．１１に本実験で用いた低加速 Ar イオンミリ
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(3)その他のダメージ低減手法 
FIB 加工によるダメージは Ga イオンが試料に直接及ぼす影響だけではない。FIB 加工時に、





ルダーを回転できる構造にすることによって、同じホルダーで FIB 加工(b)と TEM 観察(c)が可
能になる。 
 
２．４．６ 今後の不良解析 FIB 装置 
 
本稿で述べた FIB 装置は電子顕微鏡による不良解析試料作製を目的としているが、半導体
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２．４．７ まとめ 
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無いとされている(64)(65)(66)。図２．６．３に Cs collector を付けた STEM 装置の写真を示す。Cs 
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列 の 観 察 と 分 析 が 可 能 で あ る こ と が 分 か る 。 例 え ば 、 EELS(Electron Energy Loss 
Spectroscopy)では特定の原子列に含まれる原子の Core Loss スペクトルを選んで測定するこ
とができる。シリコン基板で 50nm の膜厚に含まれる原子のカラムには約 100 ヶの Si 原子が含
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これらの可能性を示す報告を図２．６．６に示す。LaCaTiO3 を原子列毎に EELS 分析した結果、















析技術の Break Through となり得る。 
ドーパント可視化を中心に球面収差補正電子顕微鏡への期待を整理すると表２．６．１のよう
になる。現在、ドーパント可視化技術として有力視されている技術には表２．６．２に示すような
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が一般的であり、また必須である。FIB は加速した Ga イオンによるスパッタリング加工である以
上、試料表面へのダメージは避けられない。しかしながら、２．４節でも述べたように、近年非常
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ことによる色収差はΔE / E で表される。E は電子顕微鏡の加速電圧で、ΔE は試料中
の非弾性散乱による電子線エネルギーの広がりである。色収差を低減するにはこの式の
分母を大きくするか、分子を小さくすれば良い。分母(E)を大きくする方法が超高圧電
子顕微鏡で、分子(ΔE)を小さくする方法がエネルギーフィルタ TEM である。 
また STEM も TEM に比べて色収差が少なく、半導体の厚膜試料の観察ができる。な
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れる。エネルギー選択スリットにより特定のエネルギーの電子のみが選択され、投影レ
ンズで観察スクリーンに拡大結像する(72)。 
UHVEM は 1～3MV の加速電圧によって非常に大きな透過能を有する。加速電圧が
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２．７．３ 色収差低減の効果 
 
図２．７．３に STI(shallow trench isolation)のコーナー部に発生した結晶欠陥を通常
の 300kV 電子顕微鏡、100kV のエネルギーフィルタ TEM、2MV の UHVEM で観察
した例を示す。試料膜厚は約 1.0μm である。結晶欠陥は STI コーナー部に Si 基板の
(111)面上に発生している。通常型の 300kV-TEM では不明瞭なコントラストとしてし
か観察でないが、2MV-UHVEM では明瞭な回折コントラストを伴った結晶欠陥像とし
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プローバによる電気的な評価の結果によると、この MOS トランジスタはゲート電圧(Vg)=0V の
時でも約 1μA の電流がソース・ドレイン間に流れており、これは MOS の動作電流(約 1mA)の
0.1％に相当する。この結晶欠陥を図２．４．１に示す試料作製方法により断面 TEM 観察した
結果を図３．１．３に示す。MOS トランジスタの活性化領域のゲート酸化膜直下に結晶欠陥が
達しており、この部分の Si 基板/ゲート酸化膜界面に高さ約 1nm の段差が生じていた。この
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３．２ シリコン基板の応力評価と不良解析例 
 
(1) CBED による応力評価とシミュレーション 
第2章3節でも述べたようにCBEDやnano-diffractionによる応力評価では、一定以上(250nm)
の試料膜厚がないと、薄膜化による応力の開放により正確な値が得られない(5)。一方、デバイ






ここでは、まず CBED や nano-diffraction による応力評価の妥当性を実験的に評価した。図３．
２．１に示すような単純な SiN パターンが作り出す応力について評価した。膜厚 250nm の SiN
を Si 基板上にデポし、ホトリソグラフィーにより 4μm 幅のパターンを得る。これを FIB により膜
厚 350nm の断面 TEM 試料に加工し、Si 基板表面の直下 20nm のところから CBED により応
力を評価した。評価点は SiN 端部を中心とした 6 点で基板表面と水平方向(ex)と基板表面垂直
方向(ey)の応力成分について測定した。その結果を図３．２．２に実測値６点とシミュレーション
値の比較として示す。SiN パターンの端部を極大値とした応力分布については、X 方向では実
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測値とシミュレーション値は比較的良く一致している。また Y 方向でも応力分布の傾向は同じ















図３．２．３は PolySi プラグ直下の Si 基板にできた窪み(リセス)量の違いによる応力分布を計測
した例である。PolySi のプラグの直下は両側のトランジスタゲートに挟まれた構造となっており、
しばしばリセス量にばらつきが生じ、これがトランジスタの動作に影響することが懸念されてい
た。Si 基板の表面付近では強い応力のため HOLZ 線が分裂して応力評価できないため、μ


































































ネルギーの度が過ぎると ESD 構造自体の破壊を伴って不良に至ることがある。 
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また図３．３．３に STEM-EDX による元素マッピングの結果を示す。基板から観察された金属








する 2 箇所で観察された。この原因を調べるため、平面 TEM 試料から断面 TEM 試料を FIB
で作製し、再度 TEM 観察した。但し静電破壊箇所は数μm の領域に達しており、実際に P-N
接合部を貫通した箇所を特定することは通常の TEM 試料膜厚では不可能である。よって試料
膜厚 1.5μm とし UHVEM を用いて、加速電圧 2MV で断面観察した。その結果を図３．３．４
に示す。UHVEM 観察の結果、OBIRCH 反応が生じていた静電保護素子では W の突入深さ
が 0.7μm に達しており、この箇所の P-N 接合深さと推定される、0.4μm を超えていた。 
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しかし OBIRCH 反応が現れなかった静電保護素子では W の突入深さが 0.3μm に留まって
おり、シリコン基板に信号電流がリークしなかったことが判明した(6)。このように、FIB による不良
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ルの実態は観察されていない(1)。ここでは 300kV 級の 3D CT-TEM による詳細観察を試みた(2)。
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ゲート耐圧不良を起こしたトランジスタを 300nm の薄膜に FIB 加工し、V メッシュに固定したも
のを試料とした。この薄膜の方線はゲート酸化膜に平行方向と一致させた。この試料を 3 次元
TEM(日立 H-9500SD)によって-60°～+60°まで 1°毎に TEM 像を撮影し、３次元像に再構
成した。UHVEM と同様、像再構成の位置合わせには 20nmφの金コロイド粒子を用いている。 
図４．１．３に示すように 3 次元再構成した画像は断面スライス像としてコンピュータ上にデー
タを保持しているため、特定の断面像(断層像)を選んで表示することが出来る。ここでは
300nm の膜厚の MOS トランジスタの試料を 300 枚の断面像として表示する。よって断面像 1





ンジスタの 137、179、218、260 番目の断面を示す。ここで「137 番目」とは試料表面から 137nm
目の断面像で、他の写真も同様である。試料表面から 137nm 目の写真ではゲート酸化膜と Si
基板界面は平滑であり酸化膜自体にも異常は認められない。ところが 218 番目の断面ではゲ
ート酸化膜を貫通して Si 基板からゲート電極に向かって楔(くさび)形の Si 結晶が成長している。
この部分がゲートピンホールとなってゲートリークを起こしていたと推定される。また「楔形の Si
結晶」は 78 枚分の断面像に写っていることより、その大きさは 78nmφであることが分かる(5)。さ
らに不良箇所の「楔形の Si 結晶」の領域を STEM-EDX で分析した結果、図４．１．６に示すよう
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STEM-EDX でも評価できる場合もある。本節ではナノ・プローバによる MOS の電流測定と
TEMの高分解能観察、及びSTEM-EDXによる元素分析を用いた解析例を示す。ナノ・プロー
バの詳細は第 2 章 5 節を参照。 
 
本不良はメモリのシングルビット不良と呼ばれる「1 ビット分が単独で動作しない」現象で、
SRAM のビットを構成する 6 つの MOS トランジスタのいずれかが動作不良となっていることが
推定される。不良現象はメモリテスタと呼ばれる専用のテスタで評価され不良箇所の位置がチ
ップ上で特定されるが、該当メモリ部には通常のプローバで測定できる端子がないため、
SRAM を構成する MOS トランジスタのコンタクトホールに直接針当てができるナノ・プローバを
用いた。図４．２．１から図４．２．３に SRAM のレイアウトとメモリセルを構成するトランジスタをナ
ノ・プローバで測定した結果を示す。SRAM にはドライバー、ロード、トランスファーの 3 種類の
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す MOS トランジスタの評価結果を示す。ゲート電圧(Vgs)=1.2V の時、ソース・ドレイン間電流




















純物濃度低下は数桁以上が予想され通常の EDX 分析でも判別が予想された。不良 MOS の
Extension 部分とリファレンスの同じ箇所を STEM-EDX で元素分析した結果を図４．２．７と図４．
２．８に示す。リファレンスの MOS トランジスタの Extension 部分では明らかなヒ素(As)の EDX ス
ペクトルピークが確認できるが、不良 MOS トランジスタの Extension 部分では片側のみ As のス
ペクトルが確認できるのみで、もう片側には As のスペクトルが現れていない。また As が確認さ
れなかった拡散層部分は MOS の電流非対称方向とも一致していた。よって MOS の Extension
部分における不純物元素(As)の濃度不足による高抵抗がMOSの電流非対称性の原因である
ことが確認された。この不純物元素の導入不足に至った原因は、LDD シリコン酸化膜の形状
異常も非対称的であることを考慮すると、MOS の Extension 部にイオンが導入される時にこの
非対称性が原因となっていることが考えられる。 
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４．３  ゲート酸化膜の結合状態 
 

















TEM-EELS で、それぞれの結合状態を評価したものである。各層の EELS スペクトル
をみると、Si(poly-Si)、SiO2、SiN、SiO2に特徴的なプロファイルを示している。また







は、標準試料を用いて校正された XPS(X-ray Photoelectron Spectroscopy) や
RBS(Ratherford backscattering Spectroscopy)が一般的であったが、何れも 100μm2
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析で用いられる手法で、用いた「Casa XPS」と呼ばれるソフトウエアも XPS 用に開発
されたものである。コンボリューションした基準スペクトルの割合から未知の薄膜組成
比を求めることが出来る(9)。図４．３．３の例では Si と O と N の比が、約４：３：３
と求められた。次に結合状態の同定手法として一般的な XPS と比較した例を図４．３．
４に示す。TEM-EELS のスペクトルをコンボリューションして求めた組成は、XPS 法
の結果とよく一致している。この例では Si と O と N の比が３：１：３になっている。
この SiON 膜は Si3N4の窒素のうちの一つが酸素に置き換わった Si3ON3のような構造
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４．４   シリサイド材料の結合状態解析 
 










シリサイド(NiSi)が採用されている(14)-(17)。図４．４．１に CoSi と NiSi の特徴を示す。NiSi は CoSi
に比べて、低抵抗であるばかりでなくシリサイド化温度も低く、またシリコンとの反応量が少ない
ため拡散層の消費が少なく、浅接合でもジャンクションリークを起こすことが少ないとされている
(18)-(20)。このように Ni シリサイドは 65nm ノード以下のプロセスの要求仕様に合致しており、図４．
４．２に示すようなデバイス要素に使われている。しかしながら図４．４．３に示すように Ni シリサ
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(2)電子顕微鏡による Ni シリサイドの相同定方法 
 - Energy Calibration by Standards (ECS)法の開発－(21) 
通常の Ni シリサイドの相同定は X 線回折や RBS(Rutherford Back Scattering)、XPS(X-ray 
Photoelectron Spectroscopy)などで調べられることが多いが、いずれも数～数百μm2 以上の
試料サイズを必要とし、デバイスサイズでの相同定は出来なかった。そこで第 2 章第 1 節で述
べた位置分解型 TEM-EELS 法(22)-(26)を用いて電子顕微鏡的な空間分解能で相同定する方法
を開発した。 
原理的には EELS スペクトルのエッジのケミカルシフトが Ni シリサイドの各相によって異なって
いることを利用すれば(27)(28)各相を同定できるが、実験的には下記のような問題点がある(29)。 
① EELS スペクトル測定上の不安定性 
②非弾性散乱の非局在化による空間分解能低下の問題 
TEM-EELS のスペクトルは機械的振動、加速電圧の不安定性、分光器の精度、外来雑音など
により常に不安定である(30)。その様子を Zero loss の不安定性を用いて評価した結果を図４．４．
４に示す。横軸は測定回数、縦軸は EELS の loss energy である。100 回の測定中に±1.0eV
近いドリフトが観測されている。Zero loss の変動は Ni シリサイドの測定値に直接影響するため、
Ni シリサイドの energy loss 値も同様に変動している。この変動をキャリブレーションする手法と
して位置分解型 TEM-EELS が有効である。図２．１．１３(a)にも示すように、蛍光板上
に設けた視野制限スリットによって被測定物質(ここでは Ni シリサイド)と基準物質(こ
こではシリコン基板またはポリシリコンの Si)を同時に EELS 分光器に導くことが出来
る。EELS 分光器内の Y 軸が試料位置の Y 方向に一致しているため、シリコン基板と
Ni シリサイド層のスペクトルが同時に取得できる。これは Si のスペクトルという物理
常数を用いて Ni シリサイドの測定値が校正できることになり、EELS スペクトルの不
安定性を解決することが出来る。 
但し、被測定物質と基準物質が電子顕微鏡の同一視野内にあることと、これら 2 種類の
物質の EELS エッジが比較的近接(GATAN ではデジタルマイクログラフの 1024 チャ
ンネル内に入っている範囲)していることが必要である。Si 基板の Si と Ni シリサイド
の Ni のコアロス値はそれぞれ 99eV と 855eV と離れすぎている(31)。また Ni シリサイ
ド化による Si のコアロス値にはケミカルシフトが殆どなく比較ができない。そこで
EELS のプラズモンロス(Low loss)値を用いることにした。Si のプラズモンロス値は
16.6eV として知られており、各 Ni シリサイド相のプラズモンロス値は 19～22eV 付近
にあるため十分に比較が可能である。最近、この Si のプラズモンロス値を Zero loss
値を用いて詳細に評価したところ 16.8eV の結果を得た。しかしながら Ni シリサイド
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(3)プラズモンロス値を用いた Ni シリサイドの相同定 
図４．４．５に Ni モノシリサイドを試料にしたプラズモンロス値と、これを Si 基板のプラズモンロス
値(16.6eV)でキャリブレーションした値を示す。キャリブレーションしない場合(a)は図４．４．４に
示す Zero loss 値の不安定性がそのまま反映されているが、キャリブレーションした場合(b)は、
不安定性は±0.1eV に改善されている。これらの測定値の３σをとると、それぞれ 1.09eV と
0.22eV なり、キャリブレーションによって極めて繰り返し精度の高い測定が可能になっているこ
とが分かる。本論文ではこの手法を Energy Calibration by Standards method (ECS)法と呼ぶ。 
次にこの手法を用いて Ni シリサイドの相同定精度を評価した。試料は図４．４．６に示す方法
により作製した。(110)シリコン基板に Ni を 10nm スパッタによりデポし、３２０℃でアニールする。







ッケルシリサイドは X 線回折法によって相を確認した。図４．４．７に X 線回折の結果をしめす。
それぞれの相に特徴的な反射が確認されており、プロセス通りのシリサイド相が生成されてい
ることが分かった。 
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(4) 半導体デバイス上におけるシリサイド相の評価 
上記の実験は X 線回折によってあらかじめ相同定された「標準試料」による ECS 法の有効性
の確認であった。次に ECS 法を実際の半導体デバイスに適用して相同定した結果を図４．４．
１０に示す。試料は 90nm プロセスの SRAM デバイスで断面 TEM 観察より、ゲート電極上とシリ
コン基板(拡散層)上に Ni シリサイドが形成されている。この２箇所のシリサイドを ECS 法を用い
て評価した。その結果、ゲート電極上では NiSi が形成されているのに対して、拡散層上では
NiSi2 となっている。この MOS トランジスタは PMOS であるため、拡散層は高濃度のボロン（B）
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(5)Ni シリサイド相同定の空間分解能の向上 





下になると空間分解能が急激に低下する。Ni シリサイドの相同定に用いる Low loss スペクトル
近辺での空間分解能は 3～5nm 程度と見積もられている。電子顕微鏡の像分解能が 0.1nm 程
度であることに比べてこの分解能は著しく低い。先に例示したゲート電極や拡散層上のシリサ
イドなどのデバイス構造に適用するには十分な空間分解能と考えられるが、シリサイド化による
析出、異常成長、欠陥などの不良現象の解析には十分とはいえない。そこで Core loss スペク
トルを用いた相同定技術が必要となる。Ni の Core loss スペクトルは 855.0eV であり、図４．４．
１１より 1nm 以下の空間分解能が期待できる。但し EELS スペクトルの不安定性は Core loss ス
ペクトルでも同じである。またシリサイド化によるコアロススペクトルのケミカルシフトは 0.5～2eV
程度と報告されている(36)。よって ECS 法によるスペクトルのキャリブレーション手法の適用は必
須であるが、そのためには Ni シリサイドの近くにエネルギーの標準となる「純粋な金属 Ni」が必
要となる。しかしながら一般的なデバイス構造には「純粋な金属 Ni」は使われておらず、よって
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図４．４．１２に示すように、Ni シリサイドのコアロススペクトルには L2 と L3 の二つのエッジが存
在する。これら二つのエッジは入射電子線のエネルギーによって 2p 軌道の電子が 3d 軌道に
遷移することによって形成される。Ni シリサイドの L2 と L3 のエッジは、結晶場中の 2p 軌道の
縮退が解けてできた 2p 3/2 と 2p 1/2 の二つの軌道から 3ｄ軌道に遷移する確率に基づいている。
Branching Ratio はこの 2p 3/2 と 2p 1/2 軌道から 3d 軌道に遷移する遷移確率を計算することによ
って求められる。そしてこの遷移確率は X 線分析の実験などから、Ni シリサイドの結晶状態に
敏感であることが分かっている(38)。したがって Branching Ratio は Ni シリサイドの相状態をよく
反映しているため相同定に用いることができると考えられる。Branching Ratio は 2p 電子のロス
エネルギーを L2 と L3 のスペクトルの面積比をとることによって規格化したもので、Zero loss の
揺らぎなど、電子顕微鏡自体の安定性に影響されない。したがって Ni のコアロススペクトルの











依存する。このバックグラウンドは Gaussian、もしくは Lorentzian を用いることが多いが、ここで
は計算の簡略化のために図４．４．１２に示すようなステップ関数を用いた。ステップ関数でも結
果には大きな差が生じないことが確認されている。これらのバックグラウンドを除去した後、図４．
４．１２に示す式に L2 と L3 の面積を代入して計算すると Branching Ratio が求まる。その結果
を図４．４．１３に示す。この結果から Ni シリサイドの相状態と Branching Ratio には一定の関係
があり、相同定に利用できることがわかる。 
この実験結果を確認するために Ni シリサイドの Branching Ratio を第一原理計算により求めた
(37)。Branching Ratio は下記のような方法で計算した。Ni2Si、NiSi、NiSi2 の完全な結晶を仮定し、
100 個までのユニットセルで構成されたクラスターを考える。クラスターの中心にある Ni 原子に
注目し、入射電子線による 2p1/2 と 2p3/2 軌道から 3d 軌道に移る電子の遷移確率を、相対論的
効果を考慮しながら計算した。この計算から求められるのはコアロススペクトルの形状で、ここ
から L２と L3 エッジの面積を求めた。実験との比較を図４．４．１４と図４．４．１５に示す。計算と
実験の絶対値には差があるが、Ni/Si の組成比に対する傾向はよく一致している。また各 Ni シ
リサイド相の Branching Ratio には重なりがなく、明確にシリサイド相を分離できることが分かっ
た。これより Ni シリサイドの相同定を 1nm 以下の空間分解能で実現できることが分かった。 
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電極やメタル配線より細い。図４．４．１６にその結果を示す。(a)の TEM 像に示す Ni シリサイド
の領域から EELS のコアロススペクトルを取得し、バックグラウンドを差し引いたものが(b)である。
この L2 と L3 の面積比を計算し、図４．４．１４に当てはめたものが(c)である。これよりゲート構造
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の一つに Negative Bias Temperature Instability (NBTI)が知られている。MOS トランジスタの信
頼性では最も重要なテーマのひとつで、ここ数年来 IEEE が主催する半導体の信頼性に関す
る国際会議 IRPS(International Reliability Physics Symposium)の主要議題となっている。NBTI
とはゲートしきい値電圧(Vth)が MOS の動作電圧に達した後、ソース・ドレイン間電流が低下し、





































顕著で Vth シフトが大きいことも確認されている。 







基板とゲート電極界面に pile up して劣化を促進するモデルが提案されており(45)、この結果は
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6５nm プロセスノード相当のシステム LSI の断面 TEM 写真を図５．１．１に示す。Cu の配線層
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５．１．１  高抵抗コンタクトホールの TEM-EELS 評価 
本節では特にコンタクトホールの高抵抗現象に関わる解析技術に位置分解型 TEM-EELS を
適用した例を述べ、コンタクトホール底部における化学結合状態と高抵抗現象の関連を明ら
かにする(1)。なお位置分解型 TEM-EELS(2)の詳細は第 2 章第 1 節で詳述した。 
 
 





















図５．１．４に Al 配線上に開口した Via ホールが高抵抗となった例を示す。高抵抗 Via ホール
の断面 TEM 像より Via ホール底部と Al 配線材料の界面に、矢印で示す異なるコントラストが
観察される。この部分を STEM-EELS のスペクトルマッピングをしたところ酸素が検出された。
問題はこの酸素が Al を酸化した酸素なのか、バリアメタルの Ti を酸化したものかでプロセス対
策の方法が異なってくる。STEM-EELS のスペクトルマッピングは STEM プローブのスキャン中
に検出元素を切り替えることが出来る。そのため一枚のマッピングイメージの中で酸素と、チタ
ンの位置関係を知ることが出来る。同図中に示したマッピング像から酸素の EELS スペクトルの
コントラストは Ti 側ではなく Al 側にあることが明らかになった(7)。よって Via ホール開口後に Via







はチタン(Ti)が用いられている。Ti はシリコン基板の Si とシリサイド反応してチタンシリサイド
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(TiSi)となる。Ti のコアロススペクトルの L3 は 458eV にエッジを持つが、Ti とチタンシリサイド
(TiSi)の間にはケミカルシフトがない。よって Ti シリサイドのコアロススペクトル値を用いて ECS
法(第４章第 4 節第 2 項を参照)を適用した。その結果、正常コンタクト抵抗を示した側のバリア
メタルでは L3 エッジで 1.6eV、L2 エッジでは 1.2eV のケミカルシフトが観測され、窒化チタン
(TiN)が形成されていることが判明した。これは Ti-Ti 金属結合から Ti-N に結合種が変わった
為、内殻電子の励起スペクトルに変化が生じたためである。一方、高抵抗を示したコンタクト
ホールのバリアメタルでは Ti の L2 エッジが TiSi から見て 1.9eV のケミカルシフトを示し、加え
て L2 エッジの L3 寄りにサブピークも観測した。標準物質の TiO では L2 エッジが TiSi に比べ
て 2.5eV 高ロスエネルギー側にシフトし、またサブピークをともなうことが明らかにされている。こ
れらを比較すると L2 エッジのケミカルシフトはやや少ないものの、サブピークの発生も確認さ











周囲を構成している元素(Ti, Co, W, Si)の位置分解 TEM-EELS スペクトルを取得したところ、





も多い。図５．１．８に上記と同程度の数百 KΩのコンタクト抵抗を示した Via ホールの断面観
察結果をしめす。コンタクト周辺の材料には異常なコントラストは観察されないが、Via 底部と下
層配線のバリアメタル上に隙間が開いていることが分かる。この隙間の部分からは炭素(C)の
EDX 反応を検出しているが、C の発生工程や材質を判別するために、C の化学結合状態を評
価した。その結果を図５．１．９に示す。 (a)は C の EELS スペクトルによる元素マッピングである。
これより Via 底部には C が高濃度で分布していることが分かる。またこの部分を位置分解型
TEM-EELS により評価したところπ*とσ*のエッジを検出した。このπ*とσ*のエッジは(c)に
示すように炭素材料のリファレンス物質を評価した結果から(4)、アモルファスの C であることが
分かる。即ち、共有結合や SiC などの化合物を形成していないアモルファスの C であり、Via ホ
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度の抵抗上昇を示す Via ホールの断面 TEM 観察結果を示す。外観的には異常は見られない
が、バリアメタルの TiN 中に TiN とは異なるコントラストが観察された。コントラストの厚さは約




１．１１に Ti の窒化度と Ti の EELS ケミカルシフトの関係を示す。TiN 膜は N2 プラズマ雰囲気
中で Ti ターゲットをスパッタすることによって形成されるが、N2 分圧の制御範囲内では TiN0.75
以下の組成比となることが分かる。様々な N2 分圧比で TiN 膜を形成し、それぞれのケミカルシ
フトを測定したところ、ほぼ組成比に対して直線関係が得られた。これによると、窒化度が低下
するとケミカルシフトが低エネルギー側に移行することが分かる。図５．１．１０の場合は 0.5eV
程度、TiN のケミカルシフトが低エネルギー側に移動しており、これは Ti の窒化度が 0.5 程度
(Ti1N0.5)になっていることを示している
(5)。またこれを補強する結果として EELS マッピングを図５．
１．１２に示す。Ti、N、O、Si の EELS スペクトルをマッピングしたところ、バリアメタルの Ti の層
の中に N の欠落している領域が確認される。バリアメタルは一様な TiN 層でなければならない
が、バリアメタル中にN量の低下している領域があることを示している。これらよりバリアメタル中
に現れた TiN とは異なる像コントラストの領域は窒化量が不足した TiN と推定された。窒化量




ル開口エッチング後に 5nm の Ti がスパッタデポされる、この Ti 層の目的は下地配線層上部
の TiN バリアメタルと Via ホール底部の TiN バリアメタル界面の接着性を高めることにある。次
に窒素プラズマ雰囲気中で Ti のスパッタプロセスによってバリアメタルとしての TiN が 10nm の
厚さに形成される。この時点では接着層としての Ti 層はまだ TiN を形成していないが、これ以
降の工程における熱処理により、Via 界面の上下層から供給される窒素により窒化され、全面
的に TiN になるプロセス設計がなされていた。この Via ホールでは供給される窒素量の不足、
または Ti 層の膜厚過大により十分な窒化がなされず、窒化度の低い TiN 層が残留したものと
考えられる。プロセス的な対策としては Ti 層の薄膜化が実施されている。 
 






































(1) EELS マッピングによるバリアメタルの形状評価 





(Tr.2)は２つあるコンタクトのいずれをドレインにしても正常に動作する。しかし Tr.1 と Tr.3 はコ
ンタクト C をドレインにした場合、ゲート電圧(Vth)=0V とした場合でも、ソース・ドレイン間電流
が流れている。これはコンタクト C からシリコン基板に電流がリークしている事を意味しており、
不良原因の究明には電流リークの経路の発見が必要となった。図５．１．１５に電流リーク経路






が一部欠けていることが分かる。この領域を Ti の EELS スペクトルでマッピングしたところ、明ら
かに Ti のスペクトルが欠落しているバリアメタルの領域が存在していた。バリアメタルの欠損は
次工程での W-CVD において WF6 のコンタクトホール外への流出を招き、SiO2 及び Si 基板を
腐食させる。バリアメタルの欠損範囲は数 nm 程度であるため、高い空間分解能での EELS マ
ッピングを必要とする。ここでは第２章第１節８項に記した試料の電子線損傷を回避するシステ



























wet etch する(②)。コンタクト底部近くには、コンタクトとゲート電極の微細加工余裕(self 














述した試料ドリフト補正機構による TEM-EELS の高 S/N スペクトル取り込み技術と試料ダメー














(1) 静電破壊した Via ホールの３次元観察 
静電気により導通不良が生じた Via ホールを OBIRCH 等の発光解析法で特定し、FIB を用い
てピラー状の試料を作製した。試料の作製方法は図２．４．３(1)に同じである。また試料の形状








からは Al 配線中に形成されたボイドの詳細な形状やバリアメタル、W プラグ、また Via ホール
に W を充填した後の研磨工程による Via のリセス(へこみ)も正確に観察されている(7)。 
 











0.25μm3、これに要した静電気のエネルギーは 67ｍJ と推定される。 
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５．２   配線層の不良解析 
図５．１．１に示すように、近年のシステムLSI製造工程の大半は配線層の形成に費やされてい








５．２．１  マイグレーションによる配線層信頼性解析 
(1)エレクトロマイグレーションによる Cu 配線の信頼性解析 
エレクトロマイグレーションは金属配線中を流れる高密度の電子流(電流)によって、金属原子
が押し流され、配線の高抵抗化や断線が生じる現象を言う。図５．２．１に示すように 65nm ノー
ドの標準的な MOS トランジスタでは、ゲート電圧=0V(トランジスタ OFF 状態)でも通常 1～10pA
程度のリーク電流が流れている。このリークが 30M ゲートの論理回路で発生し、かつ配線幅
















と同様の方法で 3 次元 TEM 観察した。試料は配線厚さを全て含む膜厚としたため、約 1.2μm
である。これを3次元再構成したものを図５．２．５に示す。３次元再構成像の配線中に濃く示し
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高抵抗となった Al 配線の平面 TEM 観察結果を示す。ストレスマイグレーション試験は 200℃
の加速条件で抵抗が 10%上昇した時点で試験を止めている。TEM 観察箇所は OBIRCH 発光
解析によって特定し、図２．４．６に示す方法で試料作製した。但し Al 配線の上下は TiN のバリ
アメタルで覆われているため、Al 配線部分のみを抜き出して試料作製している。層間酸化膜
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５．２．２  配線間電流リーク不良の解析 
現行の Cu 配線の形成プロセスはダマシンプロセスと呼ばれ、概ね次の通りである。 
① 配線の通り道となる層間絶縁膜(Si 酸化膜または低誘電率膜)に溝を掘る 
② 溝内部にバリアメタル(TaN)をスパッタリングプロセスによって膜形成する 
③ Cu を電解メッキ法で配線の溝に埋め込む 






に Time Dependent Dioxide Breakdown(TDDB)試験によりショートした箇所の断面 STEM 観察
と EDX 分析結果を示す。ショート箇所と正常箇所において、断面 STEM 観察像に大きな違い
は見られない。しかしEDXマッピング像ではショートした配線間上部にCuのＸ線励起を示すコ
ントラストが観察される。これは電解メッキ研磨後の SiO2 表面を、Cu 原子が電気化学的な作用
























図５．２．８に 2 個のコンタクトホールと 2 個の Via ホールにまで限定された不良例を示す。論理
解析的にはこれ以上の限定は不可能であった。候補を全て含む試料は膜厚２μm になったが、
色収差の少ない STEM で観察すると、デフォーカスによる像のボケは大きいものの Via、コンタ
クトホールの輪郭は観察できる。このうち TC と示された Via ホールに形状異常が確認された。




W は Via ホール内部に CVD デポされる金属材料である。Via ホールが形状異常となった一次
的な原因は層間酸化膜中に含まれていた金属異物であるが、W は Via ホール内部の金属が
脱出した結果である。この現象は第５章 1 節 2 項で詳述したメカニズムと同様である。即ち、途
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(2)一連の配線要素全体が不良原因の候補となった例 
次にメタル配線層のコンタクトホールまたはこのコンタクトホールに連なる下層配線までしか特






が無い。次に下層配線層全体が観察できるように FIB により平面 TEM 試料を作製した。TEM
観察結果を図５．２．１２に示す。その結果、下層配線途中で断線を確認した。断線箇所を
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第6章 その他の半導体デバイス・材料の解析 


















FIB で薄膜化し STEM-EDX で分析した。その結果を図６．１．２に示す。異常成長核の基点は
GaAs 基板上にあり、GaAsInP のエピタキシャルバッファ層を貫通して GaAsAlInP 層に達してい
ることが分かった(2)。このことより最初の GaAsInP バッファ層形成前の GaAs 基板上の異物が異
常成長の原因と推定される。異常成長の原因としては GaAs 基板上の異物のほかに、GaAs 表
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に示す電子回折図形の解析結果から結晶構造は面間隔 0.3nm の FCC であることが分かっ
た(5)(6)。DVD-RAM に使われている GST の結晶構造を、放射光を用いたＸ線回折で解析し
た松永ら(7)も、図６．２．６に示すように FCC または NaCl 型の立方晶と報告しており、
 - 157 - 
電子回折による結果と一致する。図６．２．７にセット動作後に「消去」に当たるリセッ
ト動作(融点以上の加熱)をさせたデバイスの断面構造をしめす。W コンタクトホールの上部、

























W コンタクトからの発熱によって起こる GST 層の相変化を利用したメモリ動作を、電子顕
微鏡的に可視化することによって確認した。書き込み動作後の GST の結晶構造は FCC で
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第 3 章では、シリコン基板に対する解析技術と解析例を述べた。 
TEM 技術が多彩になった今も、シリコン基板の結晶欠陥評価は最も基本的かつデバイ
スの大問題となる領域である。結晶欠陥の発生原因とされながら具体的な評価が進んで





第 4 章では、半導体デバイスの基本素子である MOS トランジスタの不良を扱った。 
MOS トランジスタを異常動作させる原因として、ドーパント濃度の異常、ゲート絶縁
膜の膜質及び組成、シリサイドの相状態、さらには信頼度問題として NBTI による閾値

















の動作と結晶状態の変化を UHVEM を用いて対応付けることができた。また GaAs 超
格子を用いた通信用半導体素子基板ではエピタキシャル層の異常成長の原因が GaAs






























において、1998 年から約 10 年間にわたって半導体デバイス・プロセスの開発とともに
実施した「電子顕微鏡による半導体デバイスの解析技術に関する研究」をまとめたもの
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